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Start of the Industrialisation 100 years ago
Henry Ford: Production & Labor Innovations 

Ford was dedicated to the production of an efficient and reliable automobile that 
would be affordable for everyone; the result was the Model T, starting in 
O t b 1908October 1908.

Practice techniques of mass production revolutionize industry3600

Fords T-Model cost reduction
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Mass production cut down on the time required to produce an automobile, which 
allowed costs to stay low (in 1918 US market share about 50%)

thousand units cumulative shipments
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Industrielle Lernrate der PV  bei LR = 20%
cr-Si Technology

y = 5 4822x-0 32

gy
IAEA, PV PS Technology Roadmap 2014

1976

y = 5.4822x-0.32

LR=1-2-0.32 = 0.20  cr. Si

2016
2024

CdTe LR=0.16

ITRPV 20150.33$/W

S. Nowak et al; IEA, PVPS, Technology Roadmap, Edition 2014
G.C. Nemeth, 2006, Energy Policy (34), p3218; discussed LR 0.17 and 0.26 
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C. Harmon, 2010, IASA Laxenburg Austria, Interim Report IR-00-014, Experience Curves of Photovoltaic Technology
P. Verlinden, CTO Trina, EUPVSEC 2016, parallel session IEA PVPS  (CdTe data)



Die Antriebsbatterie
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Kostenaufteilung der Komponenten
PV Modul versus Li BatteriePV Modul versus   Li-Batterie
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Lithium-ion Batteries for Hybrid and All-Electric Vehicles: the U.S. Value Chain
Marcy Lowe, Saori Tokuoka, Tali Trigg and Gary Gereffi, October 5, 2010,
Center on Globalization, Governance & Competitiveness, Duke University

see also Althaus, IWS, 2014-03 for LiNiMnCoO Batteries

6 inch poly cr. Si Module, 0.51$/Wp prize (20% margin?)
2016 june,  http://pvinsights.com/



Treiber der Kostenreduktion von Batterien

CostsMaterial, labor costs Costs
270$/kWh Cheaper EV’s

new products

Material, labor costs

Prod. Yield
new products
PV home batt.Quality

Production Marktes
CO2

Oil, GasProduction
Technology

Li Ion

Marktes
Growth 50%?

20 GWh/a

Oil, Gas

Autarky

Li-Ion 20 GWh/a
Investment DecisionInvestment Decision

in new GWh Fabs

Franz Baumgartner, 22.06.2016;  EUPVSEC Munich; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 6
.



2020 TESLA’s full capacity to be reached
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Web visited Juni 2016 - https://www.teslamotors.com/gigafactory

Tesla broke ground on the Gigafactory in June 2014 outside Sparks, Nevada, and we 
expect to begin cell production in 2017. By 2020, the Gigafactory will reach full capacity
and produce more lithium ion batteries annually than were produced worldwide in 2013. 35 
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more than 35 GWh of battery cells and 50 GWh of battery packs, but CTO JB Straubel, 2015

Feb 2016
http://electrek.co/2016/02/24/



Investments in battery fabs

Investment cumulated till 2015, Ref. Roland Berger, 2016 and others

• $ 1.60 bn / 500 000? EVs (35GWh/a)/ Panasonic  Tesla
(Ref: Feb. 9, 2016, www.businessinsider.com;  Model S @ 90kWh, Model 3 @ 60kWh); ? 
5$/kWh invest cells over 10 years depr.5$/kWh invest cells over 10 years depr.

• $ 1.50 bn / 420 000 Evs (?10GWh) / ASEC  Nissan/Renault

• $ 0.85 bn / 400 000 EVs / LG Chem  GM, Daimler

• $ 0 50 bn / (25GWh/a) /Daimler Kamiz /(LG Chem)  Mercedes$ 0.50 bn / (25GWh/a) /Daimler Kamiz /(LG Chem)  Mercedes
(Ref: Mar. 3, 2016, A. Rueckemann, Daimler,  Bad Stafelstein, OTTI

18 500€
+Li Battery Leasing

OK for battery cells
not for battery pack
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http://www.autoblog.com/2015/10/08/gm-li-ion-battery-cost-per-kwh-already-down-to-145/

Li Battery Leasing
Germany 2016
7.6€cent/km or 0.43€/kWh

not for battery pack
Goldman Sachs Global Investment Research Nov 2015



Globale EV Marktprognose – BEV&PHEV
in 2016 über 1Mio EV´s im Einsatz (ca. 0.1%) // BEV +1%/a Neuwagenin 2016 über 1Mio EV s im Einsatz  (ca. 0.1%)  // BEV 1%/a Neuwagen 

0.7% EV/Neuwagen

10% EV/Neuwagen

0 7% EV/Neuwagen0.7% EV/Neuwagen

Franz Baumgartner, 22.06.2016;  EUPVSEC Munich; www.zhaw.ch/~bauf/
Global EV Outlook 2016, IEA,  www.iea.org

ca. 13 Mio EV´s global im Betrieb prognostiziert für 2020 ca. 2Mio BEV´s Neugwagen im Jahr 2020



Neue Elektroautos 

• VW will ab 2025  ca. 2 bis 3 Mio EV verkaufen, 30 Modelle) >200GWh, )
2025 soll 20 bis 25% des Umsatzes elektrisch sein (FAZ 2016-06)

Ford akt elle 6 EVs bis 2020 dann 20 EVs im Angebot• Ford  aktuelle 6 EVs   bis 2020 dann 20 EVs im Angebot
4 500 Mio $ Investition angekündigt

• GM BOLT  37 500$ /383km,  Markteinführung 2016!
bisher VOLT/Ampera EV-Hybrid

• Tesla Model 3; 35 000$ / 346km, Markteinführung 2017e!

Franz Baumgartner, 22.06.2016;  EUPVSEC Munich; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 10
.

Press, 15. Sept 2016



Learning Curve Li-Ion Battery Packs 
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[1]  B. Nykvist, M. Nilsson; «Rapidly Falling costs of battery packs for electric vehicles»,
Stockholm Environment Institute & KTH Royal Institute of Technology, Stockholm; Nature Climate Change; 9th Feb 2015

5Mio EV



Intersolar June 2016 

PV Battery
Mercedes

PV Battery
ChinaMercedes China
BYD
17 years battery y y
manufacture experience 
LiFePo
0.3GWh MWh 
Batteries service in 
EVs, Buses and ESS
z.B. China Southern 
Grid 3MW/12MWH
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Intersolar Juni 2016 
EV und PV Battery
BMW u Solarwatt – the same owner Klatten

Selling price inc. taxesSelling price inc. taxes
5500€ / 4.4kWh = 
1250 €/kWh 

Franz Baumgartner, 22.06.2016;  EUPVSEC Munich; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 13
.

no inverter – mounting?



Marketing der Tesla Powerwall

Franz Baumgartner, 22.06.2016;  EUPVSEC Munich; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 14
.



Tags - laden
Nacht entladenNacht - entladen

TAGS
S l t iSolarstrom in 
die Batterie

NACHTS
6.3kW
Solar

Strom aus 
der Batterie

6.3kWh

MiDiMo

Telsa
Batterie
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Nur 6% des Wochenstroms kommt vom Netz
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22% des Juni-Stroms kam vom Netz
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Measurements in Aug 2015 – sunny day  
4 6kWh Li Speicher 8kWp PV lake of Constance D4.6kWh Li-Speicher, 8kWp PV, lake of Constance, D

Self cons.
cons./PV

Standard
5 5000kWh

20% to 35%
1 1 1900kWh5 5000kWh 1.1 - 1900kWh

Heat pump
hot water

+16%
+900kWhel

Cafe Heat pump
room heat.

-

Batter +22%Battery
kWh/kWp

+22%
1200kWh

E-vehicle +9% to +25%
2000kWh
10 000km/a

500-2000kWh
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18 F. Baumgartner, 2015 Nov, electrosuisse, 

151105 Energien der Zukunft: erneuerbare Energien - Electrosuisse



PV H b tt iPV + Hausbatterie

hohe Autonomie imhohe Autonomie im

Apr Mai Jun Jul Aug SepApr, Mai, Jun, Jul, Aug, Sep
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Grobe Kostenabschätzung  
relevante Parameterrelevante Parameter

• Investitionskosten pro kWh Nennkapazität
1000 Fr

• Von Batterie pro kWh Nennkapazität• Von Batterie pro kWh Nennkapazität
bei 250 Jahres Vollzyklen
gelieferter kWh pro Jahr 250kWhgelieferter kWh pro Jahr 250kWh

li f t üb 10 J h 2500kWh• geliefert über 10 Jahre 2500kWh

• Kostenanteil ohne Zins, Betrieb
1000Fr/2500kWh = 0.4Fr/kWh
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Energieflüsse und Kennzahlen

F. Baumgartner, chapter 6, PV BOS components inverter
Pearsall, N. (Scheduled for 2016 publication) 
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The Performance of Photovoltaic Systems: 
Modelling, Measurement and Assessment, London, Elsevier.



1 Stunden Batterie  : 6kWh bei 6kWp PV
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.F. Baumgartner, N. Pearsall, PV Performance, Wiley, 2016



1/2 Stunden Batterie  : 3kWh bei 6kWp PV

Franz Baumgartner, 22.06.2016;  EUPVSEC Munich; www.zhaw.ch/~bauf/ Slide 23
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Energieflüsse und Kennzahlen - Kosten

Invest.
1300€/kWh
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F. Baumgartner, N. Pearsall, PV Performance, Wiley, 2016



Will ich auch haben, ,

wenn der Preis stimmt!wenn der Preis stimmt!
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Fronius Symo Hybrid PV+Storage
ist gleichzeitig Photovoltaik- und Batteriewechselrichter, 3phasig für, 3, 4 bis 5kW
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http://www.fronius.com/cps/rde/xchg/fronius_international/hs.xsl/83_20054_ENG_HTML.htm?inc=108602.htm#.VexktEa6ThE



PV home battery – cost estimation per kWh
Single Family house solution: PV Li-battery + Power Electronics – inverter + installation
F. Baumgartner, June 2016 in Germany

Typ. 850€/kWh Li-Battery 6kWh+ Inverter (price hardware for installer)
remaining Battery price about 700€/kWh  (about twice of Tesla Powerwall 350$/kWh pricing)

annual full cycles 250 10 years of operation; component -10%/a

per kWh , per kW   
costs
2016

costs
2020

costs
2025

annual full cycles 250,  10 years of operation;  component -10%/a   

p p
Li-battery + BMS  @  6kWh 300 € 197 € 122 €  
housing 100 € 66 € 41 €    
power electronics 100 € 66 € 41 €power electronics 100 € 66 € 41 €    
Total hardware 500 € 328 € 204 €
Overhead, software, sales (20%) 200 € 66  € 41  €

t i t f t t 700 € 394 € 244 €

0.08€/kWh
Plug in

components price at factory gate 700 € 394 € 244 €
site installation 200 € 163 €    133 €    
total costs incl. Installation (-5%/a) 900 € 557 € 377 €

AC battery
supermarket,

economic rating cap. v. PVn / per kWh 0.36 € 0.22 € 0.15 €

PV Inverter 150€/kW <20kW,  LR 0.19% from 1990 to 2013; 

internet
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www.agora-energiewende.de , FhG ISE, 059/01-S-2015/EN; Publication: February 2015
Li-Battery, cost reduction 8%/a, P. Nyquist, Nature, Feb 2016



725 $/kWh NEC all inclusive @ 200kWh

Sept 2016

NEC Energy Solutions 

modular storage system the 

Distributed Energy Storage Solution 

(DSS) 50 t 200kWh(DSS). 50 to 200kWh

Combining batteries, inverters and 

control systems in modular systemscontrol systems in modular systems 

that can be installed and operated 

in a standard way across multiplein a standard way across multiple 

sites.

Start 2017 spring in US
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2016-09-06   http://www.greentechmedia.com/articles/read/nec

Start 2017 spring in US



PV Batterie Kosten und Ausblick- Schweiz
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2013 CH H4 
household

2014 CH ZH H4 
household

2016 PV + Batt 2025 PV + Batt 2035 PV + Batt off-
grid?

see F. Baumgartner, 2015 Nov, ETG EE Jahrestagung, Electrosuisse
151105 Energien der Zukunft: erneuerbare Energien - Electrosuisse



https://weiterbildung.zhaw.ch/

Ph l ik d B i i h• Photovoltaik und Batteriespeicher

• Netze – Smart Grid

• Bewirtschaftungskonzepte
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PV-Batterie Testlabor  ZHAW IEFE Winterthur
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M. Räber et al.; ZHAW IEFE, electrosuisse bulletin, 3/2016



Sicherheit – wird zentral sein nicht nur Preis

Normen / Vorschriften / Leitfäden

• DIN EN 62619 für nur Li-Ionen- Batterieteil nicht Power Electr.

• DIN EN 50272 für Blei- und Nickel-Cadmium Batterien entw. 

• DIN EN 62109 PV Power electronics incl PV System• DIN EN 62109, PV Power electronics incl. PV System

• BRD Projekt SAFTEYFIRST: KIT Karlsruhe, ISE Freiburg, ZSW Stutt.

• Sicherheitsleitfaden aus 2014 von BRD, BSW, KIT…
http://www pv-magazine de/fileadmin/uploads/PDFs/Checklisten/Sicherheitsleitfaden Li-Ionen Hausspeicher pdfhttp://www.pv magazine.de/fileadmin/uploads/PDFs/Checklisten/Sicherheitsleitfaden_Li Ionen_Hausspeicher.pdf

2016 Jan, Steckborn, LiPoGUTSCH, KIT, 2015
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20 Minuten, Schweiz am 2016-09-14



Fazit und Ausblick
Batterien ist die Schlüsseltechnologien für den globalen Elektroautomarkt
- think BIG not local , die Masse senkt Preise!

• PV hat die Kostensenkung in den letzten Jahrzehnten demonstriert

• Einige Halbleiter-Technologie-Konzerne sind gescheitert –Einige Halbleiter Technologie Konzerne sind gescheitert 
Si Dünnschicht (Oerlikon, Toyo El., AMAT mit larger jumbo sizes!) 

• Giga-Wh Fabs für Batterien sind nötig (Panasonic-Tesla, LG Ch)G g g ( , G C )
Risiko (ramp up, Finanzen, Qualität…A123 ist gescheitert!)

• Heute könnte die günstige Autobatterie den PV Markt anreizen und zu einer g g
höheren Unabhängigkeit im Gebäude führen

• Getrieben wird die Kostenreduktion der PV Home Batterie
1) von Massenproduktion Autobatterie – PV ist Tritt-Brett-Fahrer
2) Reduktion der BOS Kosten (BMS, Gehäuse, Elektro, Montage..)

• Kaufen wir also mehr EVs ! - Reichweiten über 250km sind verfügbar

• Die PV Homespeicher sind dabei lachende Dritte

Franz Baumgartner, 22.06.2016;  EUPVSEC Munich; www.zhaw.ch/~bauf/

• CO2 Emission der Li-Batterie in der Gebäudebilanz wird verbessert werden (PV)
Slide 33

.



Danke für die Aufmersamkeit
fi d www zhaw ch/ bauf and reasearchgate netfind more www.zhaw.ch/~bauf    and reasearchgate.net 
PV plants built in collaboration with ZHAW IEFE Winterthur

60kWp, AXA Winterthur 650kW, Lonza AG, Waldshut 50kW – LE / dhpp, p

90kW, Solar Wings60kW, Solar Wings, Tenna10kW, EKZ
60kW, Werkhof, Winti
Solarspar, Klimafond 

Franz Baumgartner, 22.06.2016;  EUPVSEC Munich; www.zhaw.ch/~bauf/
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Unabhängige Beratung für PV home batterie Systeme bei: Bruno Aeschbach, Franz Baumgartner,  www.prosumtec.ch


